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Abstract of US6498345 

In an electron beam device such as a raster 
electron microscope, two annular detectors are 
arranged at a distinct distance along the optical 
axis between a beam producer and an objective. 
The distance between the two detectors amounts 
to at least 25% of the distance between the 
specimen-side detector and the specimen. The 
source-side detector serves for detection of back- 
scattered or secondary electrons which are 
transmitted through the bore provided through 
the specimen-side detector for the passage of the 
primary particle beam. The source-side detector 
is a conversion diaphragm with an Everhart 
Thornley detector arranged laterally thereof. The 
conversion diaphragm produces secondary 
electrons on impingement of charged particles. 
By application of two detectors offset in the 
direction of the optical axis, the yield of the 
secondary electrons used for image production is 
increased. The secondary electrons are 
separated according to their angle of emergence 
from the specimen 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

® Teilchenstrahlgerat 

(§) Die Erfindung betrifft ein Teilchenstrahlgerat, insbesorv 
dere ein Elektronenstrahlgerat wie ein Rasterelektronen- 
mikroskop. GemalS der vorliegenden Erfindung sind im 
Strahlfuhrungsrohr zwischen dem Strahlerzeuger (1) und 
dem Objektiv (5, 6) zwei ringformige Detektoren (11, 12, 
13, 15, 16) in deutlichem Abstand entlang der optischen 
Achse angeordnet. Der Abstand zwischen be i den Detek- 
toren betragt dabei mindestens 25%, vorzugweise sogar 
50-75% des Abstandes zwischen dem probenseitigen De- 
tektor (11, 12) und der Probe (10). Der quellenseitige De- 
tektor (13) dient zum Nachweis derjeinigen zuruckge- 
streuten oder Sekundarelektronen, die durch die fur den 
Durchtritt des Primarteilchenstrahls vorgesehene Boh- 
rung durch den probenseitigen Detektor (11, 12) transmit- 
tieren. 

Der quellenseitige Detektor (13, 15, 16) ist vorzugsweise 
als Konversionsblende (13) mit seitlich dazu angeordne- 
tem Szintillationsdetektor ausgebildet. Die Konversions- 
| blende (13) erzeugt bei Auftreffen geladener Teilchen 
selbst Sekundarelektronen. 

Durch die Verwendung zweier in Richtung der optischen 
Achse versetzter Detektoren wird die Ausbeute der fur die 
Bilderzeugung ausgenutzten Sekundarelektronen erhoht 
AufSerdem ist eine Separierung der Sekundarelektronen 
nach ihrem Austrittswinkel aus der Probe (10) moglich. 
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Beschreibung 

Teilchenstrahlgerate mit Ionen oder Elektronen werden 
bevorzugt zur Abbildung, Analyse und Bearbeitung von 
Probenoberflachen eingesetzt. Zur Bilderzeugung wird ein 
fokussierter Teilchenstrahl rasterformig Uber die Proben- 
oberflache gefiihrt und die bei der Wechselwirkung der Pri- 
marteilchen mit der Probe entstehenden Signale werden er- 
faBt und dem jeweiligen Entstehungsort zugeordnet. Neben 
einer hohen Ortsauflbsung, die durch einen geringen Durch- 
messer des Teilchenstrahls in der Ebene der Probe erreicht 
wird, ist eine mdglichst hohe Effizienz der Detektion der 
verschiedenen Signale erforderlich. 

Die Auflosung von Korpuskularstrahlgeraten ist prinzi- 
piell am besten, wenn sich die Probe sehr nahe an der Objek- 
tivlinse oder sogar innerhalb dieser Linse befindet. Dieses 
hat zur Folge, daB das Detektionssystem zum Nachweis von 
sekundar- und/oder riickgestreuten Teilchen innerhalb der 
Objektivlinse oder in einem feldfreien Bereich zwischen der 
Objektivlinse und der Teilchenquelle angeordnet sein muB. 
Die beste Auflosung, insbesondere bei niedrigen Teilchen- 
energien, wird mit Anordnungen erzielt, bei der die Teilchen 
im Strahlerzeugungssystem zunachst auf eine hohe Energie 
beschleunigt und am Ende der teilchenoptischen Anordnung 
in einer Objektivlinse oder im Bereich zwischen der Objek- 
tivlinse und der Probe auf die gewiinschte Endenergie abge- 
bremst werden. 

Entsprechende Teilchenstrahlgerate sind beispielsweise 
in der US-A 4,831,266 und der US-A 4,926,054 beschrie- 
ben. Durch Kombination eines elektrostatischen und eines 
magnetischen Feldes in der Objektivlinse wird selbst bei 
niedrigen Teilchenenergien eine sehr hohe Auflosung er- 
zielt. Dariiberhinaus werden die von der Probe zuriickge- 
streuten oder anderweitig von der Probe emittierten Teil- 
chen in entgegengesetzter Richtung vom elektrostatischen 
Feld beschleunigt und auf einen ringfbrmigen Szintillations- 
detektor oberhalb der Objektivlinse abgebildet. In der US 
4,896,036 ist eine ahnliche Anordnung mit einem ebenfalls 
ringforrnigen Detektor beschrieben, bei der allerdings die 
Objektivlinse eine rein elektrostatische Linse ist 

Bei diesen bekannten Systemen hat es sich als nachteilig 
herausgestellt, daB der ringfbrmige Detektor mit Szintilla- 
tor- und Glaslichtleiter eine relativ groBe Ofrhung von ca. 
2-3 mm aufweisen muB, damit der. Primarteilchenstrahl 
nicht vom ringfbrmigen Detektor behindert wird. Rechnun- 
gen und Experimente haben ergeben, daB durch die zentrale 
Ofrnung des Detektors bis zu etwa 80% der an der Probe 
entstehenden Teilchen hindurchtreten und damit nicht de- 
tektiert werden. Das detektierte Signal ist dadurch sehr 
schwach. AuBerdem werden die detektierten Teilchen nur 
integral erfaBt, und konnen demzufolge nicht nach Energie 
und Startwinkel separiert werden. 

Aus einem Aufsatz in Nuclear Instruments & Methods in 
Physics Research A, Volium 363, Seiten 3 1-42, (1995) ist es 
bekannt, durch geeignete Anordnung zweier Wien-Filter, 
die von der Probe emittierten oder an der Probe zuriickge- 
streuten Tfeilchen in achsenfeme Bereiche zu lenken, ohne 
daB der Primarteilchenstrahl merklich beeinfluBt wird. 
Diese Mafinahme ftihrt zwar zu einer Verbesserung der De- 
tektionseffizient, eine Unterscheidung der detektierten Si- 
gnale nach Startwinkel usw. ist jedoch auch hier nicht mbg- 
lich. 

In der US-A 5,644,132 ist ein Rasterelektronenmikroskop 
beschrieben, bei dem der ringfbrmige Detektor mehrere 
ringfbrmige Unterteilungen aufweist. Durch diese Auftei- 
lung sollen die an der Probe zuriickgestreuten Elektronen, 
die im Vergleich zu den Sekundarelektronen schwerpunkts- 
maBig starker im achsnahen Bereich nachweisbar sind, von 



den achsfemeren Sekundarelektronen separiert werden. Im 
Zusammenhang mit einem Ausfuhrungsbeispiel ist dabei 
auch die Moglichkeit angesprochen, daB aus Montagegriin- 
den der innere ringf5rmige Detektor und der auBere ringfor- 

5 mige Detektor leicht versetzt in Richtung der optischen 
Achse angeordnet werden konnen. Eine solche ringfbrmige 
Aufteilung des Detektors erlaubt zwar grundsatzlich eine 
Separierung der detektierten Elektronen nach deren Start- 
winkel beim Austritt aus der Probe. Das Problem, daB ein 

10 groBer Anteil der Sekundarelektronen und der zuriickge- 
streuten Elektronen durch den zentralen Bohrungsbereich 
transmittiert und demzufolge iiberhaupt nicht nachgewiesen 
wird, laBt sich durch diese ringfbrmige Unterteilung des De- 
tektors jedoch nicht Ibsen. 

15 Es ist das Ziel der vorliegenden Erfindung, bei einem 
Teilchenstrahlgerat die Detektion der yon der Probe emit- 
tierten Sekundarteilchen und der an der Probe zuriickge- 
streuten Teilchen zu verbessern. Dariiberhinaus soil eine Se- 
lektion oder Zudrdnung der detektierten Teilchen nach de- 

20 ren Startwinkel mbglich sein. 

Dieses Ziel wird erfindungsgemaB durch ein Teilchen- 
strahlgerat mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelost 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Merkmalen der abhangigen Anspriiche. 

25 Beim erfindungsgemaBen Teilchenstrahlgerat sind zwei 
Detektoren fur die vom Objekt zuriickgestreuten oder vom 
Objekt emittierten Teilchen in Richtung der optischen 
Achse des Teilchenstrahlgerates zueinander versetzt ange- 
ordnet. Der Abstand in Richtung der optischen Achse zwi- 

30 schen beiden Detektoren betragt dabei mindestens 25% des 
Abstandes zwischen dem objektseitigen Detektor und der 
Fokusebene des Objektivs, durch das der Teilchenstrahl auf 
die Probe fokussiert wird. Der probenseitige Detektor dient 
dabei zur Detektion derjenigen Teilchen, die unter einem re- 

35 lativ groBen Raumwinkel aus der Probe austreten, wahrend 
der quellenseitige Detektor zur Detektion derjenigen Teil- 
chen dient, die unter einem relativ geringen Raumwinkel 
aus der Probe austreten und durch die fiir den Durchtritt des 
Primarteilchenstrahls durch den probenseitigen Detektor 

40 vorgesehene Ofrnung durch diesen transmittieren. Durch die 
axial versetzte Anordnung beider Detektoren konnen mit 
dem quellenseitigen Detektor sogar dann durch die zentrale 
Bohrung des objektseitigen Detektors transmittierte Teil- 
chen nachgewiesen werden, wenn beide Detektoren zentrale 

45 Ofmungen mit gleichen Durchmesser aufweisen. Vbrzugs- 
weise sollte jedoch die zentrale Offhung fiir den Durchtritt 
des Primarteilchenstrahls beim quellenseitigen Detektor 
hbchstens ein Drittel des Durchmessers der zentralen Boh- 
rung des objektseitigen Detektors betragen. Entsprechend 

50 kleine Bohrungsdurchmesser von beispielsweise unter 
0,2 mm durch den quellenseitigen Detektor sind dann inbg-. 
lich, wenn dieser Detektor als Konversionsbiende ausgebil- 
det ist, an der beim Auftreffen hochenergetischer Teilchen 
selbst wieder Sekundarelektronen entstehen. Die aus der 

55 Konversionsbiende austretenden Sekundarelektronen wer- 
den dann durch einen seitlich angeordneten konventionellen 
Detektor, der ein elektrostatisches Absaugfeld fur die aus 
der Konversionsbiende austretenden Sekundarelektronen 
erzeugt, detektiert. Das Material der Konversionsbiende 

60 sollte ein relativ leichtes Element mit einer Ordnungszahi < 
= 20 sein, z. B. Aluminium oder Kohlenstoff, da solche 
leichten Elemente eine relativ hohe Sekundarelektronen- 
Ausbeute aufweisen. 

Wie bei dem eingangs genannten Stand der Technik wei- 

65 sen beide Detektoren eine symmetrisch zur optischen Achse 
ausgebildete, ringfbrmige Detektionsflache auf. Im Unter- 
schied zum eingangs genannten Stand der Technik sollte je- 
doch der AuBendurchmesser der Detektionsflache des. quel- 
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lenseitigen Detektors gr5Ber als der Durchmesser der zen- 
tralen Bohrung des probenseitigen Detektors sein. 

Soweit der quellenseitige Detektor nur eine sehr kleine, 
die Apertur des Primarstrahls begrenzende Bohrung fur den 
Durchtritt des Primarstrahls aufweist, sollte dieser Detektor 5 
an einer Justiervorrichtung aufgenommen sein, die eine Ju- 
stierung des Detektors in den beiden zur optischen Achse 
senkrechten Richtungen erlaubt. 

Fiir die Auswertung der mit beiden Detektoren detektier- 
ten Signale kann eine Signalverarbeitungselektronik vorge- 10 
sehen sein, die aus den Detektorsignalen Ausgangssignale 
erzeugt, die Linearkombinationen beider Detektorsignale 
entsprechen. Durch Bildung entsprechender Linearkombi- 
nationen konnen die Einfliisse der Oberflachen-Topographie 
der Probe verstarkt und Ladungskontrastbilder erzeugt wer- 15 
den. Dieses ist insbesondere dann von Vorteil, wenn diinne 
Schichten mit zur Matrix unterschiedlicher Leitfahigkeit im 
Teilchenstrahlgerat untersucht werden. Die Koeffizienten 
der Linearkombinationen sollten dabei vom Benutzer des 
Teilchenstrahlgerates frei wahlbar sein. 20 

NachfoLgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand 
des in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiels fur 
ein Rasterelektronenmikroskop naher erlautert. 

Im einzelnen zeigen: 

Fig. 1 die Prinzipskizze eines Rasterelektronenmikro- 25 
skops im Schnitt, in dem die Erfindung realisiert ist; und 

Fig. 2 ein Diagramm der Elektronenbahnen fiir Sekundar- 
elektronen in Abhangigkeit vom Startwinkel an der Proben- 
oberflache. 

Der Teilchenstrahlerzeuger beim erfindungsgemafien 30 
Teilchenstrahlgerat besteht aus einer die Teilchen emittie- 
renden Kathode (1), einer Extraktionselektrode (2) und einer 
Anode (3). Ist das erfindungsgemaBe Teilchenstrahlgerat als 
Rasterelektronenmikroskop ausgebildet, ist die Kathode (1) 
vorzugsweise ein thermischer Feldemitter. Die aus der Ka- 35 
thode (1) austretenden Teilchen werden durch die in der Fig. 
1 nicht dargestellte Potentialdifferenz zwischen der Kathode 
(1) und der Anode (3) auf das Anodenpotential beschleu- 
nigt. 

Die Anode (3) bildet gleichzeitig das quellenseitige Ende 40 
des Strahlfuhrungsrohres (4). Dieses StrahlfUhrungsrohr (4) 
aus elektrisch leitendem Material ist durch die Bohrung 
durch die Polschuhe (5) einer als Objektiv wirkenden Ma- 
gnetlinse gefuhrt und ist am objektseitigen Ende (8) als 
Rohrlinse verdickt ausgebildet. Dieses verdickte objektsei- 45 
tige Ende des StJ^lruhrungsrohres (4) endet erst hinter dem 
Polschuhspalt (5a) der Magnetlinse, deren Spulen mit (6) 
bezeichnet sind. Dem Strahlfuhrungsrohr nachgeordnet ist 
eine Einzelelektrode (9), die gemeinsam mit der Rohrelek- 
trode (8) des Stxahlfuhrungsrohres (4) eine elektrostatische 50 
Verzogerungseinrichtung bildet. Die Rohrelektrode (8) liegt 
gemeinsam mit dem gesamten StrahlfUhrungsrohr (4) auf 
dem Anodenpotential, wahrend die Einzelelektrode (9) und 
die Probe (10) auf einem gegeniiber dem Anodenpotential 
niedrigeren Potential liegen, so daB die Teilchen nach Aus- 55 
tritt aus dem Strahlfuhrungsrohr auf die gewiinschte niedri- 
gere Energie abgebremst werden. 

In der Bohrung des Polschuhs (5) der Objektivlinse, in 
Hohe des Polschuhspaltes (5a) ist noch ein Ablenksystem 
(7) angeordnet, durch das der durch das Objektiv (5) auf die 60 
Probe (10) fokussierte Primarelektronenstrahl senkrecht zu 
der strichpunktiert-dargestellten optischen Achse zum Abra- 
stem der Probe (10) abgelenkt wird. 

Insoweit wie gerade beschrieben, hat das in Fig. 1 darge- 
stellte Rasterelektronenmikroskop einen Aufbau, wie dieser 65 
in der deutschen Patentanmeldung 197 32 093.7 beschrie- 
ben ist. Auf diese friihere Anmeldung sei auch bezuglich der 
Potentialbeaufschlagung von Kathode (1), Extraktionseiek- 
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trode (2), Anode (3) und Bremselektrode (9) verwiesen. 

Altemativ zu der Darstellung in Fig. 1 kann das Strahl- 
fuhrungsrohr (4) auch auf H6he des Polschuhspaltes (5a) 
enden und die Abbremseiektrode (9) auch in etwa in Hohe 
des Polschuhspaltes (5a) angeordnet sein. Die Abbremsung 
der Primarteilchen auf die gewiinschte Auftreffenergie er- 
folgt dann bereits innerhalb des Objektivs, so daB sich das 
magnetische Feld der Objektivlinse und das elektrostatische 
Verzogerungsfeld raumlich uberlagern. 

Zur Detektion der aus der Probe (10) austretenden Teil- 
chen, der zuruckgestreuten Elektronen und der Sekundar- 
elektronen, sind innerhalb des Strahlfuhrungsrohres (4) zwi- 
schen dem Strahlerzeuger und dem Objektiv (5, 6) zwei De- 
tektoren in Richtung der optischen Achse zueinander ver- 
setzt angeordnet. Beide Detektoren haben eine ringformige, 
im wesentlichen symmetrisch zur optischen Achse angeord- 
nete Detektionsflache. Der objektseitige Detektor ist dabei 
in bekannter Weise als Szintillator mit einem Glaslichtieiter 
(11) und einem optischen Detektor (12) ausgebildet. Der 
Glaslichtieiter (11) dient dabei zur Konversionen der auf- 
treff enden Elektronen in Photonen und gleichzeitig zur Lei- 
tung der Photonen zum optischen Detektor (12). Da der 
Glaslichtieiter fur eine hohe Effizienz der Lichtleitung eine 
relativ groBe Dicke in Richtung der optischen Achse von ca. 
5-7 mm aufweist, weist die Bohrung durch den Glaslichtiei- 
ter fiir den Durchtritt des Primarstrahls einen Durchmesser 
von 2-3 mm auf, damit der Primarstrahl durch den Glas- 
lichtieiter nicht beeinfl uBt wird. Der probenseitige Detektor 
(11, 12) dient zur Detektion derjenigen Teilchen, die unter 
einem relativ groBen Raumwinkel aus der Probe (10) austre- 
ten. Dabei handelt es sich in erster Linie urn Sekundarelek- 
tronen, deren kinetische Energie beim Austria aus der Probe 

(10) im Bereich zwischen 1-50 eV mit einem Maximum bei 
2-4 e V liegt An der Probe (10) zuriickgestreute Elektronen, 
die im Vergleich zu den Sekundarelektronen eine relativ 
hohe kinetische Energie beim Austritt aus der Probe (10) 
aufweisen, werden dagegen vom Detektor (11) nur zu einem 
sehr geringen Anteil erfaBt. Denn die relativ zur optischen 
Achse in einem Raumwinkel von 0-5° aus der Probe austre- 
tenden zuruckgestreuten Elektronen transmittieren durch 
das Loch durch den Detektor (11) und die unter einem Win- 
kel von > 15° aus der Probe austretenden Elektronen treffen 
bereits im Polschuhbereich auf das Strahlfuhrungsrohr (4) 
und werden dort absorbiert. 

Der quellenseitige Detektor enthalt eine ringformige 
Konversionsblende (13), die vom probenseitigen Detektor 

(11) deutlich in Richtung der optischen Achse beabstandet 
an einer Justiereinrichtung (14) aufgenommen ist. Durch die 
Justiereinrichtung (14) ist die Konversionsblende (13) in 
den beiden Richtungen senkrecht zur optischen Achse ju- 
stierbar. Die Konversionsblende ist eine diinne Platte mit ei- 
ner Dicke von 0,1-1 mm aus einem Material mit kleiner 
Ordnungszahl und hat ein kleines zentrales Loch fiir den 
Durchtritt des Primarelektronenstrahls, wobei der Loch- 
durchmesser etwa 200-400 um betragt. Aufgrund des gerin- 
gen Lochdurchmessers wirkt die Konversionsblende (13) 
aperturbegrenzend fiir den Primarelektronenstrahl und wirkt 
damit gleichzeitig als Aperturblende. 

Die Konversionsblende besteht aus einem Material mit 
geringer Ordnungszahl, beispielsweise Aluminium, so das 
mit recht hoher Effizienz auf die Konversionsblende (13) 
auftreffende Elektronen wiederum Sekundarelektronen aus- 
losen. Fiir die Detektion dieser von der Konversionsblende 
ausgelosten Sekundarelektronen ist probenseitig der Kon- 
versionsblende (13) seitlich von der optischen Achse ein 
Everhart Thornley Detektor (15) angeordnet. Dieser Ever- 
hart Thornley Detektor liegt iiber eine Gitterelektrode auf 
einem Potential, das etwa 6-10 kV hoher als das auf Ano- 
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dcnpotential liegende Potential der Konversionsblende (13) 
ist. Durch diese Potentialdifferenz werden die aus der Kon- 
versionsblende (13) austretenden Sekundarelektronen in 
Richtung auf den Detektor (15) abgesaugt und beschleunigt. 

Der Abstand entlang der optischen Achse zwischen der 5 
Detektionsebene des probenseitigen Detektors (U) und der 
Konversionsblende (13) betragt mindestens 25%, vorzugs- 
weise etwa 50-75% des Abstandes zwischen der Detekti- 
onsflache des probenseitigen Detektors (U) und der Probe 
(10). Der auBere Durchmesser der Konversionsblende (13) 10 
ist gleichzeitig groBer als der Durchmesser der Offhung 
durch den probenseitigen Detektor (11). Durch diese geome- 
trische Anordnung ist gewahrleistet, daB ein Grofiteii der 
aus der Probe (10) austretenden und durch die Offhung des 
probenseitigen Detektors (11) transmittierenden Elektronen 15 
(20) vom quellenseitigen Detektor (13) detektiert werden. 

Die mit den zwei in Richtung der optischen Achse ver- 
setzt angeordneten Detektoren erzielte Wirkung ist anhand 
der Fig. 2 veranschaulicht. Dort sind die Batmen fiir aus der 
Probe unter unterschiedlichen Winkeln austretende Sekun- 20 
darelektronen mit einer kinetischen Energie von 3 eV beim 
Austria aus der Probe fur den Fall aufgetragen, daB die 
Energie des Primarteilchenstrahls beim Auftreffen auf der 
Probe 1 keV und der Abstand zwischen der Probe und der 
Objektivlinse 5 mm betragt. Zur besseren Veranschauli- 25 
chung ist der Abstand der Elektronenbahnen von der opti- 
schen Achse um einen Faktor 50 uberh6ht und die Bahn der 
Elektronen nach deren Schnitt mit der optischen Achse ge- 
spiegelt dargestellt. Der Abstand zwischen der Detektions- 
ebene des probenseitigen Detektors (U) und der Probe be- 30 
tragt 100 mm. Der Radius der zentralen Orrhung durch den 
probenseitigen Detektor (11) betragt 1 mm. Wie sich aus 
dem Diagramm der Bahnverlaufe ergibt, werden mit dem 
probenseitigen Detektor (11) lediglich solche Sekundarelek- 
tronen detektiert, die unter einem Winkel von > etwa 35° aus 35 
der Probe (10) austreten. Bei einer leitenden Probe (10) mit 
ebener Probenoberfiache sind die verschiedenen mdglichen 
Startwinkel beim Austritt aus der Probe entsprechend einer 
Lambert'schen Kosinusverteilung verteilt. Daraus ergibt 
sich, daB etwa 40% der aus der Probe austretenden Sekun- 40 
darelektronen beim Austritt aus der Probe einen Wirikel re- 
lativ zur optischen Achse von unter 30° aufweisen, so daB 
etwa 40% der aus der Probe austretenden Sekundarelektro- 
nen vom probenseitigen Detektor nicht erfaBt werden kdn- 
nen. Im Falle einer nichtleitenden Probenoberfiache werden 45 
in der Praxis infoige von lokalen Aufladungseffekten fast 
alle Elektronen mit sehr kleinen Winkeln zur Oberflachen- 
normalen emittiert, so daB in diesem in der Praxis sehr wich- 
tigen Fall sogar nur weniger als 20% der aus der Probe aus- 
tretenden Sekundarelektronen mit dem probenseitigen De- 50 
tektor (U) nachgewiesen werden konnen. 

Ein GroBteil der durch die Offnung des probenseitigen 
Detektors (li) transrnittierten Sekundarelektronen wird bei 
der Anordnung gemaB der Erfindung vom quellenseitigen 
Detektor (13) nachgewiesen. Dieser quellenseitige Detektor 55 
(13) weist in der Fig. 2 einen Abstand von 70 mm zur De- 
tektionsebene des probenseitigen Detektors (11) auf. Der 
Durchmesser des quellenseitigen Detektors (13) bzw. des- 
sen Detektionsflache ist dabei groBer als der Durchmesser 
der zentralen Offnung im probenseitigen Detektor (11), Au- 60 
Berdem weist der quellenseitige Detektor (13) nur eine sehr 
kleine zentrale Ofrnung mit einem Radius von 0,1 mm auf, 
so daB diese Detektorblende fur den Primarteilchenstrahl 
aperturbegrenzend wirkt. 

Wie den Bahnverlaufen in Fig. 2 entnehmbar ist, konnen 65 
mit dem quellenseitigen Detektor auch solche Sekundar- 
elektronen nachgewiesen werden, die unter einem Winkel 
von unter 35% aus der Probe austreten. FaBt man die mit 



beiden Detektoren (11, 13) insgesamt erfaBten Sekundar- 
elektronen zusammen, so ergibt sich, daB bei der erfindungs- 
gemaBen Anordnung der Detektoren samtliche Sekundar- 
elektronen erfaBt werden, die unter einem Winkel von > 
2-3° aus der Probe austreten. Der Signalgewinn durch den 
zweiten, quellenseitigen Detektor gegeniiber derselben An- 
ordnung mit nur dem probenseitigen Detektor betragt im 
Falle einer leitenden ebenen Probenoberfiache etwa 40% 
und im Falle nichtleitender Probenoberflachen bis zu 80%. 

Dariiberhinaus konnen durch geeignete Mischung, insbe- 
sondere der Summen- und Differenzbildung der Ausgangs- 
signale beider Detektoren (11, 13) die Oberflachen-Topo- 
graphie verstarkt und ein Ladungskontrast erzeugt werden. 
Fiir diese Mischung der beiden Detektorsignale (a, b) weist 
das Teilchenstrahlgerat in Fig. 1 eine Signalverarbeitung 
(17) auf, die beliebig vorgebbare Linearkombinationen bei- 
der Detektorsignale (a, b) bildet. Die Koeffizienten der Line- 
arkombination sind dabei seitens des Benutzers beliebig 
vorgebbar, was in der Fig. 1 durch den Pfeil mit den kleinen 
Buchstaben (m, n) angedeutet ist. Das Ausgangssignal der 
Signalverarbeitung (17) wird nachfolgend als Funktion des 
Ortes auf der Probe (10) auf einem Monitor (18) dargestellt 
oder fiir eine weitergehende Bildverarbeitung in einem nicht 
dargestellten Biidspeicher abgelegt. 

Besonders niitzlich ist die beschriebenen Anordnung mit 
zwei in Richtung der optischen Achse deutlich versetzt an- 
geordneten ringfarmigen Detektoren, von denen der proben- 
fernere nur eine sehr kleine zentrale Offhung aufweist, in 
Fallen in denen die Primarenergie der Elektronen von mitt- 
leren Energien iiber 5 keV bis hinunter zu niedrigsten Pri- 
marenergien unter 200 eV beim Auftreffen auf der Probe va- 
riierbar ist. Denn es hat sich gezeigt, daB bei Primarenergien 
unter 200 eV, insbesondere im Primarenergiebereich 
20-100 eV, ein sehr groBer Anteil der Sekundarelektronen 
unabhangig von ihrem Austrittswinkel aus der Probe durch 
das Objektiv so abgelenkt werden, daB ihre Bahnen im Be- 
reich des probenseitigen Detektors sehr nahe an der opti- 
schen Achse verlaufen und deshalb mit diesem Detektor 
nicht nachweisbar sind, Diese Sekundarelektronen werden 
mit dem quellenseitigen Detektor effizient detektiert. 
Gleichzeitig ermogiicht der probenseitige Detektor bei ho- 
heren Primarenergien den Nachweis derjenigen Sekundar- 
elektronen, die unter einem groBen Winkel relativ zur opti- 
schen Achse aus der Probe austreten. 

Die Erfindung ermogiicht nicht nur eine Separierung der 
Sekundarelektronen nach deren Austrittswinkel aus der 
Probe sondern auch eine Separierung nach deren Energie 
beim Austritt aus der Probe. Denn da die Bahnen der nieder- 
energetischen Sekundarelektronen unabhangig von deren 
Austrittswinkel naher an der optischen Achse verlaufen als 
die Bahnen der hoherenergetischen Sekundarelektronen, 
werden mit dem quellenseitigen Detektor in erster Linie nie- 
derenergetische und mit dem probenseitigen Detektor in er- 
ster Linie hoherenergetische Sekundarelektronen nachge- 
wiesen. 

Anhand des in den Figuren dargestellten Ausftihrungsbei- 
spiels wurde die Erfindung fur den Fall erlautert, daB die Pri- 
marteilchen Elektronen sind. Bei Anwendung der Erfindung 
auf positiv geladenen Teilchen braucht lediglich die Polung 
der verschiedenen Potentiale auf das geanderte Vorzeichen 
der Teilchenladung angepaBt zu werden. 

Weiterhin muB das Objektiv nicht zwingend als Magnet- 
linse ausgebildet sein. Es ist auch denkbar und insbesondere 
bei Verwendung schwerer Korpuskeln wie Ionen als Primar- 
teilchen vorteilhaft, fur die Fokussierung der Korpuskeln 
eine elektrostatische Einzellinse einzusetzen. Eine solche 
elektrostatische Einzellinse kann in bekannter Weise aus 
drei aufeinanderfolgenden Elektroden aufgebaut sein, von 
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denen die beiden auBeren Elektroden auf dem Potential des 
StrahlfQhrungsrohres liegen und die mittlere Elektrode dann 
auf einem Potential das beziiglich der Polaritat dem Katho- 
denpotential entspricht, jedoch betragsrnaBig etwas kleiner 
ist. Eine solche eiektrostatische Einzellinse fiihrt im Gegen- 5 
satz zur elektrostatischen Immersionslinse zu keiner Ande- 
rung der Teilchenenergie. 

Desweiteren kann das Teilchenstrahlgerat auch weitere 
teilchenoptische Abbildungselemente aufweisen, wie z. B. 
einen zwischen der Teilchenquelle und dem quellenseitigen 10 
Detektor angeordneten, ein- oder rnehrstufigen Kondensor 
zur Variierung der SondengroBe auf der Probe oder der 
Apertur des Teilchenstrahls. 

Patentanspriiche 15 

1. Teilchenstrahlgerat, insbesondere Elektronenstrahl- 
gerat, mit einem Strahierzeuger (1, 2, 3), einer Objek- 
tivlinse (5, 5a, 6) zur Fokussierung eines Teilchen- 
strahls auf eine Probe (10) und zwei zwischen dem 20 
Strahierzeuger und der Fokusebene des Objektivs (5, 
5a, 6) angeordneten Detektoren (11, 12, 13, 15, 16) fur 
vom Objekt (10) zuriickgestreute oder emittierte Teil- 
chen (19, 20), wobei die Detektoren (11, 12, 13, 15, 16) 

in Richtung der optischen Achse von einander versetzt 25 
angeordnet sind und der Abstand zwischen beiden De- 
tektoren mindestens 25% des Abstandes zwischen dem 
objektseitigen Detektor (11, 12) und der Fokusebene 
des Objektivs betragt. 

2. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 1 , wobei der Au- 30 
Bendurchmesser der teilchenempfindlichen Flache des 
quellenseitigen Detektors (13, 15, 16) groBer als der 
Durchmesser der zentralen Bohrung des probenseiti- 
gen Detektors (11, 12) ist. 

3. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 1 oder 2, wobei 35 
beide Detektoren eine symmetrisch zur optischen 
Achse angeordnete, ringformige Detektionsflache (11, 
13) aufweisen. 

4. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 2 oder 3, wobei 
die zentrale Offnung fur den Durchtritt des Primar- 40 
strahls durch den quellenseitigen Detektors (13, 15, 16) 
hochstens ein Drittel der zentralen Offhung des objekt- 
seitigen Detektors (11, 12) betragt. 

5. Teilchenstrahlgerat nach einem der Anspriiche 1-4, 
wobei der quellenseitige Detektor (13, 15, 16) als Kon- 45 
versionsblende (13) mit einem Szintillationsdetektor 
(15, 16) ausgebildet ist, und wobei der Szintillationsde- 
tektor (15, 16) ein Absaugfeld fur aus der Konversions- 
blende (13) austretende geladene Teilchen aufweist. 

4 6. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 5, wobei die 50 
Konversionsblende (13) aus einem Material mit einer 
Ordnungszahl von hochstens 20 besteht. 

7. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 5 oder 6, wobei 
die Konversionsblende (13) an einer Justiervorrichtung 
(14) aufgenommen ist. 55 

8. Teilchenstrahlgerat nach einem der Anspriiche 1-7, 
wobei fiir die Ausgangssignale beider Detektoren (11, 
12, 13, 15, 16) eine Signalverarbeitung (17) vorgese- 
hen ist, die aus den Detektorsignalen Ausgangssignale 
erzeugt, die Linearkombinationen beider Detektorsi- 60 
gnale entsprechen. 

9. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 8, wobei die Ko- 
effizienten (m, n) der Linearkombination vom Benut- 
zer frei wahlbar sind. 
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